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(54) Bezeichnung: INTEGRIERT-OPTISCHER 1 xN- VERZWEIGER 




(57) Abstract 

The invention relates to an integrated optical lxN splitter with an input waveguide (1) and N output waveguides, at least the outermost 
output waveguides (2a,b) slanting in relation to each other. The lxN splitter also has a divider (3) containing a region (5) which is upstream 
of the intersection point (4) of the inner edges (9, 10) of the outermost output waveguides (2a,b) and has the same refractive index as the 
waveguide cladding (16). The lxN splitter is characterised by a low attenuation while providing a wide branching angle. The width of 
the divider (3) may, for example, increase or decrease. There may also be a closed region (3, 5), the two output waveguides (2a, b) being 
connected to each other via a cross-member (15) made of nuclear material. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bctrifft cincn integricrt-optischen lxN-Verzweiger mit eincm Eingangswellenleiter (1) und N Ausgangswellenleiter, 
wobei zumindcst die auflersten Ausgangswellenleiter (2a, b) zucinander geneigt sind. Der lxN-Verzweiger weist weiterhin cine 
Aufteilungsvorrichtung (3) auf, welche einen Bereich (5) enthait, der vor dem Schnittpunkt (4) der inneren Kanten (9, 10) dcr auBersten 
Ausgangswellcnleiter (2a, b) liegt und denselben Brechungsindex besitzt wie der Wellenlcitermantel (16). Der lxN-Verzweiger zeichnet 
sich durch eine niedrige Verlustdflmpfung bei gleichzeitig groBem Verzweigungswinkel aus. Die Breite der Aufteilungsvorrichtung (3) kann 
beispielsweise zu- Oder abnehmen. Es kann auch ein geschlossener Bereich (3, 5) vorliegen, wobei die beiden Ausgangswcllenlciter (2a. 
b) uber cinen Steg (15) aus Kemmaterial miteinander verbunden sind. 
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lntegriert-optischer 1 xN- Verzweiger 

Die Erfindung betrifft einen integriert-optischen lxN- Verzweiger nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. Derartige Verzweiger konnen beispielsweise in der 
optischen Nachrichiemechnik oder in der Sensorik eingesetzt werden. 

Die Ubenragung von Signalen und Daten in der Nachrichtentechnik und Sensorik 
erfolgt zunehmend auf optischcr Basis. Anstelle elektrischer Verbindungen 
werden mit Hilte von Lichtwellenleitern optische Verbindungen geschaffen. die in 
ihrer Gesamtheit ein optisches Netz darstellen. Eine besondere Bedeutung 
kommen dabei den sogenannten passiven optischen Netzen zu, in denen die 
Datensignale auf eine Vielzahl von Kanalen gleichzeitig verteilt werden. Zum 
Aufbau solcher Netze werden optische lxN-Verzweiger in groBen Stiiekzahlen zu 
moglichst geringen Kosten benotigt. 

Intcgriert-optische lxN- Verzweiger werden derzeit vor allem in Glas-, Silizium- 
oder Polymer-Technik hergestellt. Im Vergleich zu den anderen Materialien haben 
Pblymere den groflen VorteiK daft sie durch Abformverfahren wie z.B. Spritzgufi 
oder Heifipragen sehr kostengunstig verarbeitet werden konnen. Aufierdem 
konnen in der Polymertcchnik neben den wellenleitenden Bereichen auch 
Fasert'uhrungsstrukturen in das Bauteil integriert werden, in welche die Fasern 
ohne Nachjustage lediglich eingebracht werden mussen. Daraus resultiert eine 
erhebliche Vereintiachung des Herstellungsprozesses. 

Iniegriert-optische Wellenleiter weisen in der Regel einen Wellenleiterkern und 
einen Wellenleiiermantel auf. Die Kern-Brechzahl ist dabei grdfier als die 
Mantelbrechzahl. Der Transport des optischen Signals findet im wesentlichen im 
Kern des Wellenieiters suut. Insbesondere im Bereich der Fernubertragung von 
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Duten unci in dcr Scnsorik wire! eine sogenannte einroodige Wellenleitung 
benotigt. Solehe zur einmodigen Ubertragung geeignete Wellenleiter weisen bei 
den giingigen Wellenlangen (0.4-1.6 jim) Kernabmessungen im Bereich von 3-10 
tim auf. 

Die Berechnung der optischen Eigenschaften von wellenleiteriden Strukturen kann 
beispielsweise durch 'Beam-Propagation-Simulation' (BPM-Simulationen) 
ertblgen. Dabei wird ein optisches Eingangsfeld vorgegeben und das weitere Feld 
entlang der wellenleitenden Strukrur schrittweise (lurch numerische Verfahren 
hercchnet. Bei diesen Rechnungen ist darauf zu achten, daB sowohl die 
Diskrctisierung des Brechzahlfeldes als auch die 'Propagations* -Schrittweite nicht 
zu groB gewahlt werden. Zur BPM sind derzeit verschiedene kommerzielle 
Programme erhaklich, die zum Teil auf unterschiedlichen numerischen Verfahren 
autbauen. Zur Kontrolle der Ergebnisse ist es von Vorteil, die mit den 
verschiedenen numerischen Verfahren erhaltenen Werte auf Ubereinsrimmung zu 
uberpriifen. 

Einen Uberblick zu imegriert-optischen Verzweigern ist beispielsweise in W. 
Karthe: 'Integrierte Optik'; Akademische Verlagsgesellschaft Leipzig 1991, S. 
180-185 enthalten. Darin wird ein ' Standard- Verzweiger' mit einem 
Eingangswellenleiter und zwet Ausgangswellenleitern beschrieben. Zwischen den 
Ausgangswellenleitern ist eine Aufteilungsvorrichtung vorgesehen, welche den 
Eingangswellenleiter in die beiden Ausgangswellenleiter uberfuhrt und einen 
Brechungsindex aufweist, der sich vom Kern- und Manteimaterial der 
Wellenleiter unterscheidet. In einer Ausfuhrungsform sind die beiden 
Ausgangswellenleiter gegeniiber dem Eingangswellenleiter geneigt und die 
Aufteilungsvorrichtung ist als spitz zulaufender Bereich zwischen den inneren 
Kamen der Ausgangswellenleiter ausgebildet. 



In einer anderen Ausgestaltung des Y-Verzweigers wird die Spitze der 
Aufteilungsvorrichtung durch eine Abrundung ersetzt. Nachteilig daran ist, daft 
eine geringe Einfugedampfung des Verzweigers nur erreicht werden kann, wenn 
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dcrr Radius der Abrundung sehr klcin (z.B. 0.1 (xm) gewahlt wird. Aufgrund des 
sich dabei ergebenden sehr hohen Aspektverhaltnisses (Wellenleiterhohe z.B. 8 
/xm) ist eine solche Ausgestaltung aber mit erheblichen tcchnischen 
Schwierigkeiten verbunden. Dies gill insbesondere fur die Herstellung eines lxN- 
Verzweigers in Abformteehnik. da bei zu groBern Aspektverhaltnis eine Trennung 
von Formwerkzeug unci Formteil (sog. Entformung) nicht zerstdrungsfrei 
durchzufiihren Lsi. 

AIs weirerer Naehteil der Ausgestaltung ergibt sich, dafl fiir eine gute Funktion 
des Verzweigers die Ausgangswellenleiter gegeniiber dem Eingangswellenleiier 
nur urn einen kleinen Winkel (z.B. < 1°) geneigt sein dtirfen. Ein soldi kleiner 
Neigungswinkel fiihrt aber zu einer unerwunschten groBen Gesamtlange der 
wellenleitenden Bereiche des Verzweigers. Dies beruht darauf. daB die 
Ausgangsarme des Verzweigers prinzipiell so weit auseinander gefuhrt werden 
miissen. bis ein Ankoppeln der Fasern moglieh isi (d.h. mindestens zwei Fasern 
nebeneinander passen). 

Fiir groBere Winkel ist zwischen dem Eingangswellenleiter und den beiden 
Ausgangswellenleitern ein reehteckiger Bereich vorgesehen, der einen 
Breehungsindex aufweist. der niedriger ist als der des Eingangswellenleiters und 
der der Ausgangswellenleiter. 

In der Verotfentliehung von M. Seino. ML Shina ? T. Mekada, N. Nakajima: 
'Low loss Mach-Zehnder modulator using mode coupling Y-branch waveguide'; 
Proc. 13ih Europ. Conf. Opt. Commun. ECOC, Helsinki 1987. S. 113-116 wird 
ein iniegrien-opiischer Y-Verzweiger beschrieben, in welchem die 
Aufteilungsvorrichtung im vorderen Teil als im wesentlichen reehteckiger Bereich 
ausgebildet ist. Dieser Bereich reicht uber den Schnittpunkt der inneren Kanten 
der Ausgangswellenleiter hinaus und hat einen anderen Breehungsindex als 
Wellenleiterkern und Mantel. AIs bevorzugter Wert fiir den Breehungsindex im 
vorderen Teil der Aufteilungsvorrichtung wird das arithmetische Mittcl aus Kern- 
und Mamelbreehzahl angegeben. 
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Nachicilig an diesem Y-Verzweiger ist, dali der vordere Teil der 
Aufteilungsvorrichtung einen Bereich mit einem anderen Brechzahlwert als im 
Wellenleiterkem und Mantel aufweist. Dadurch ist keine Kompatibilitat zu 
gangigen Herstellungsverfahren (die nur zwei Brechzahlwerte vorsehen) mehr 
gewahrleistei. Zur Herstellung des Verzweigers mufi also mit hohem Aufwand ein 
geeignetes. neues Herstellungsverfahren entwickelt werden. 

In Z. Weissman. E. Marom, A. Hardy: 'Very low loss Y-junction power 
divider*: Optics Lett. Vol 14 No. 5, S. 293 (1989) wird ein Y-Verzweiger 
beschrieben. in welchem die Aufteilungsvorrichtung einen irn wesentlichen 
rechteckigen Bereich aufweist, der genau bis an den Schnittpunkt der inneren 
Kanten des Ausgangsweilenieiters ausgedehnt ist und einen Brechungsindex 
besitzt. der dem des Wellenleitermantels entspricht. Weiterhin haben Eingangs- 
und Ausgangswelienleiter eine unterschiedliche Breite. 

Die in dieser Verotfentiichung durchgefuhrten BPM-Rechnungen zeigen, daB eine 
gute Funktion des Verzweigers mit einer Aufteilungsdampfung kleiner 1 dB nur 
gewahrleistet ist. wenn am Eingangswellenleiter die erste (antisymmetrische) 
Mode aniiegt. Dies ist aber in der Regel nicht der Fall, da z.B. nach Austritt des 
Lichts aus der Einkoppelfaser im wesentlichen die nullte (symmetrische) Mode 
angeregt wird. Dicser Y-Verzweiger hat daher den entscheidenen Nachteil. dafi 
vor dem Verzweiger spezielle Elemente zur selektiven Anregung der ersten Mode 
vorgesehen werden miissen. Durch solche Elemente wird aber die 
Gesamtdampfung des Bauteils erheblich erhoht, da einerseits die 
Modenkonvertierung nicht verlustfrei erfolgen kann und aufierdem die 
Gesamtlange der welienleitenden Bereiche zunimmt. Letzteres ist insbesondere fur 
polymere Wellenleiter nachteilig, weil diese aufgrund ihrer hohen 
Marerialabsorption auf kurze Wellenleiterlangen angewiesen sind. 

Ein moglichst niedriger Dampfungsverlust der lxN- Verzweiger ist aber 
insbesondere fur den Einsatz in der Telekommunikation wichtig, weil dadurch 
z.B. groltere Ubertragungsstrecken moglich werden. 
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Ein writerer Nachteil besteht darin. dalj die Breite des parallel zum vorderen Teil 
der Aufteilungsvorriehtung laufenden Wellenleiterkerns Icdiglich 1-2 /xm 
iWellenleiterhohe: 3 fim) betriigt. Das Aspektverhaknis (Hohe:Breite) von ca. 2:1 
hei glciclrzeiiigen Strukturbreiten von ca. 1 /zm fuhrt aber zu einer erhebiichen 
Verringerung der moglichen Prazision bei der Wellenleiterherstellung. Aufgrund 
von Beugungseffekten ist dies insbesondere dann der Fall, wenn mittels (JV- 
Lithographie ein Formwerkzeug zur Wellenleiterabformung hergestellt werden 
sol). 

In 2. Weissman. E. Marom. A. Hardy: 'Novel passive multibranch power 
splitters for integrated optics'; Appl. Optics; Vol 29 No. 30, S. 4426 (1990) wird 
ein ix4-Verzweiger beschricben. der eine im vorderen Teil im wesentlichen 
rechteckige Aufieilungsvomchtung aufweist. Die vorderste Kante der 
Aufteilungsvorriehtung liegt dabei genau am Schnittpunkt der inneren Kanten der 
Ausgangswellenieiter. Hinzu kommt, daft der Eingangswellenleiter in etwa vier 
mat breiter als die Ausgangswellenleiter ist. Nachteilig an dieser 
Ausfuhrungsform ist, dali vor dem Verzweiger ein Taper integriert werden rnuft, 
der das Eingangsleld vom anfanglichen Durchmesser um einen Faktor 4 
aulweitei. Durch diesen Taper wird aber die Gesamtlange des Bauteils erhcblich 
erhoht. was insbesondere fur polymere Wellenleiter von Nachteil ist. 

Die JP 63-60405 beschreibt einen Y- Verzweiger mit einem Einschnitt im 
Vcrzweigungsbereich. der einen Brechungsindex aufweist, der im Bereich 
zwtschen dem des Wellenleitermaterials und des Substratmaterials liegt. Dieser 
Einschnitt erstreckt sich bis in die Nahe des Eingangswellenleiters. 

lis ist daher. ausgehend von Z. Weissman et al.. Optics Lett. Vol 14 No. 5. S. 
293 ( 1989). die Aufgabe der Ertindung, einen lxN-Verzweiger zu schaffen. der 
eine moglichst kleinc Eint'ugedampfune aufweist und auf einfache Weise 
hergestellt werden kann. 
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Die Aufgabe wird mil etnem integriert-optischen lxN-Verzweiger nach Anspruch 

I geliist. 

BPM-Rechnungen haben zu dem uberraschenden Ergebnis gefuhrt, daJi dadurch* 
dait die Aufteilungsvorrichtung einen Bereich umtaBt, der vor dem Schnittpunkt 
der inneren Kanten der aultersten Ausgangswellenleiter liegi, die 
erlindungsgemaiie Ausgestaltung der Aufteilungsvorrichtung eine sehr geringe 
Einfiigedampfung erreiehi werden kann. Fur einen Y-Verzweiger ist diese 
heispieisweise kleiner 0.1 dB bei einer Optimierung der Strukturmatie fur eine 
cinzdne Wdlenlange (z.B. X = 1.3 fim) und kleiner 0.2 dB bei Optimierung auf 
zwei Welienliingen (z.B. 1.3/1.55 /xm). Der Bereich, der denselben 
Brechungsindex aufweist wie der Wellenleitermantel, tragt in geradezu optimaler 
Weise zur Transformation des optischen Feldes vom Eingangswellenleiter in die 
Ausgangswellenleiter bei, wodurch sich eine kleine Einfiigedampfung bei 
gleichzeiiig grolten Aufzweigungswinkeln ergibt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist der Verzweiger eine 
parallel zum Eingangswellenleiter liegende Symmetrieachse auf, Dadurch wird 
eine gleichmiittige Aufteitung fur jeweils symmetrisch zueinander liegenden 
Ausgangswellenleiter erreicht. Es kann aber auch gewiinscht sein. daB der 
Verzweiger keine Symmetrieachse aufweist und das optische Feld auf die 
einzelnen Ausgangsarme mil unterschiedlichen Anteilen aufgeteilt wird. 

Weiterhin werden dureh die Ausgestaltung der Aufteilungsvorrichtung 
vergleichsweise grolte Verzweigungswinkel 2° bis 5° fur einen Y« Verzweiger 
ermoglicht. Dies hat den grolien Vorteil. dafi dadurch die Lange dcr 
wellenieiienden Bereiche erheblich reduziert werden kann. Dies ist insbesondere 
fiir polymere Wellenleiier aufgrund ihrer hohen intrinsischen Materialabsorption 
\oneilhafl. Ferner kann dadurch eine kleine Einfugedampfung bei gleichzeitig 
grollcin Vcrzweigungswinkel erreicht werden. 
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Die LM iindungsgemalie Ausgestaitung des IxN-Verzweigers sieht vor. dal} 
Eingangswellenleiter unci Ausgangswellenleiter die gleiche Breite aufweisen. 
Dadurch werden keine Taper oder Modenkonverter vor dem Verzweigungspunkt 
henoiiut. wodurch die Lange des Verzweigers betnichtlich reduziert werden kann. 

Es ist vveiterhin von Vorteil. wenn der Abstand des Bereichs vom Schnittpunkt 
aus Eingangswellenleiterkante und zugeordneter Kante des auBersten 
Ausgangswellenleiters kleiner ist ais seine Langserstreckung vom Schnittpunkt der 
inneren Kanten der iiultersten Ausgangswellenleiter. 

In ciner weiteren bevorzugten Ausgestaltung erstreckt sich der Bereich bis in den 
Eingangswellenleiter. 

Die Aufteilungsvorrichtung kann entweder verschiedene voneinander getrennte 
Bereiehe enthalten oder ein zusammenhangendes Gebiet sein. Letzteres ist 
insbesondere fur die Hersteliung von Wellenleitern in Abforratechnik von Vorteil, 
vveil dadurch die Stabilitat des Formeinsatzes erhoht wird und eine probiemlose 
Enttbrmung moglich isi. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die Aufteilungsvorrichtung im vorderen 
Bereich eine im wesentlichen konscante Breite auf. Dadurch werden kleine 
Aspekiverhiilmisse vermieden, welches insbesondere fur die Trennung von Bauteil 
und Formeinsatz (sog. Enttbrmung) von Vorteil ist. Es kann aber gewiinscht sein, 
dart die Breite der Aufteilungsvorrichtung inn vorderen Bereich kontinuierlich 
zunimmi und dadurch die Breite des dazu parallel laufenden Wellenleiterkerns 
erhoht wird. 

Die Aufteilungsvorrichtung weist vorzugsweise mindestens im Bereich des 
Sehnittpunktes eine im wesentlichen konstante Breite auf. Es besteht auch die 
Moglichkeii. dart die Aufieilungsvorrichtung und dies betrifft im wesentlichen den 
Bereich vor dem Schnittpunkt, sich in Richtung des Eingangswellenleiters verengt 
oder verbreitert. 
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Die Ausgangswellenleiter konncn hinter dem Schnittpuiikt cler inneren Kanten der 
aulkrrsien Ausgangswellenleiter uber einen Steg aus Wellenleiterkernmaterial 
iniieinunder verhunden sein. 

in einer vorteilhaften Ausgesuiliung der Erfindung wird der Eingangswellenleiter 
vor der Aufteilungsvorrichiung im wesentlichen stufcnformig verbreitert. Dies hat 
den g rotten Vorteil. dali dadurch auch der zum vorderen Bereich der 
Aufieilungsvorriehtung parallel liegende Wellenleiterkern verbreitert wird. Eine 
groUere Breite fuhrt aber zu einem kleineren Aspektverhalmis, wodurch eine 
einfaehete und priizisere Herstcllung des lxN-Verzweigers moglich ist. Aufgrund 
der im Vergieich zur UV-Strahlung grofien Strukturabmessungen ist es dabei 
inshesondere moglich, ein Formwerkzeug fur Wellenleiter in Abformtechnik auch 
miuels UV- Lithographic herzustellen. Aufierdem wird aufgrund der grolieren 
Qreiie des Weilenieiterkerns daas Einfullen des Kernmaterials in das Formteil 
betraehtlich vereintacht. 

Ansiau einer stufcnformigen Verbreiterung kann der Eingangswellenleiter auch 
aut einer Lange l„ kontinuierlich verbreitert sein. solange das optische Feld in der 
Aufweiiungsstrecke seine Breite nicht wesentlich vergroIJert. Dieses ist bei 
hinreiehend kleinem l (l (z.B. gleich der zehnfachen Wellenleiterbreite des 
Eingangswelletileiiers) gewiihrleistet. Durch die kontinuierliche Aufweitung ergibt 
sieh der VorteiL dart keine Eckbereiche wie bei der stufenformigen Verbreiterung 
. mehr uuftreten. Daraus tblgt eine erheblich einfachere Herstellung der 
Wellenleiter in Abformtechnik. AulJerdem wird durch die tehlenden Eckbereiche 
das Einfullen des Kernmaterials in das Formteil vereinfacht. 

Vurzugsweise liegt die Verbreiterung des Eingangswellenleiters vor der 
Aufteilungsvorriehtung. 

Das Verliiilinis der Eingangswellenleiterbreiten vor und nach der Verbreiterung ist 
vorteilhafterwdse groKer als 1.5. 
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Die Aulieilungsvorriehtung kann auch so ausgestaltet sein, daB 
Fingangswellenleiter und Ausgangswellenleiter voneinander getrennt sind. 
Dadurch wird das Kemmaterial (lurch den Bereich vor dem Schnirtpunkt 
vollsuindig uiuerbroehen. Die Aufteilungsvorrichtung weist hierbei vorzugsweise 
dieselbe Breite aufwie der Wellenleiterkern. 

Die Unierbrechung des wellenleitenden Bereichs hat den Vorteil, dali die 
Aufteilungsvorrichtung (lurch die seitlichen Bereiche zusatzlich stabilisiert wird. 
Dadurch wird cine hohe Zentrizitat der Aufteilungsvorrichtung gegeniiber 
Eingangswellenleiier und Ausgangswellenleiter und somii eine hohe 
Aufteilungsgleichmaltigkeit des Verzweigers erreicht. 

Die Herstellung der WeUenleiter in Abfcrmtechnik erfolec vorteilhaft dadurch. 
dali das Formwerkzeug mittels Rontgentietenlilhographie und nachfolgender 
Galvanotbrmung gefertigt wird. 1m Gegensatz zur UV-Lithographie sind 
Beugungseffekte bei der Verwendung von Rontgenstrahlen erheblich reduziert, so 
daB das mittels BPM-Rechnungen optimierte Design mit grolier Prazision in das 
Formwerkzeug ubertragen werden kann. Dadurch ist es insbesondere moglich, 
den zum vorderen Bereich der Aufteilungsvorrichtung parallel laufende 
Wellenleiierkern in holier Qualitat herzustellen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen 
iniher crlauten. 

Es zeigen: 

Fig. I Y-Verzweiger gemiili einer ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 2 Y-Verzweiger mit verbreitertem Eingangswellenleiter, 

Fig. 3 verschiedene Ausfuhrungsformen beziiglich der Liinge des vorderen 
Bereichs der Aufteilungsvorrichtung, 
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Fig. 4 verschiedene geometrische Ausgestaltungen des vorderen Bereiehs der 
Aufteilungsvorriehiung. und 

Fig. 5 einen Y-Verzweiger mil einer Unterbrechung des 
Wellenleiterkernmaierials. 

Fig. 1 zetgt einen 2-dimensionalen Querschnitt eines symmetrischen 
(Svmmeirieachse 8) Y-Verzweigers mit einem Eingangswellenleiter 1 und zwei 
Ausgangswelienieitern 2a, b. Eingangs- und Ausgangswellenleiter haben einen 
quadratisehen Querschnitt mil einer Kantenlange von dl = 8 /tm (die 
Wellenleiterhohe ist in der Figur I nicht gezeigt). Die Brechungsindizes liegen bei 
nM = 1.45 im Wellenleitermantel 16 und nK = 1.454 im Wellenleiterkern. Die 
angegebenen Wellenleiterparameter sind auf eine Standardglasfaser (SM 1300) 
angepalU und es isi somit eine verlustfreie Einkopplung moglich. Die 
Wcllenieitung bei den Standardwellenlangen 1.3/1.55 /xm erfolgt monomodig. 

Die Ausgangswellenleiter 2a, b sind jeweils gegeniiber dem Eingangswellenleiier 1 
urn einen Winkel 7 = 2.5° geneigi. Zwischen den Ausgangswelienieitern 2a, b 
hertnden sich die Aufteilungsvorriehiung 3, weiche aus Manielmaterial des 
Wellenlciiers besteht und einen Brechungsindex nM .= 1.45 aufweist. Die 
Aufieilungsvorrichiung besitzi einen Bereich 5, der vor dem Schnittpunkt 4 der 
inneren Kanien 9.10 der Ausgangswellenleiter 2a, b liegt und sich in den 
Verbreiterungsbereieh oder Taperbereich 1 1 des Y-Verzweigers erstreckt, der in 
der hier gezeigien Darsiellung am Schnittpunkt 6 aus Eingangswellenleiterkante 
14 und zugeurdneter Kante 12.13 des aufiersten Ausgangswellenleiters 2a beginnt. 
Die Aufieilungsvorrichiung 3 ist vorteilhaft als zusammenhangendes Gebiet mit 
im lkreich 5 konstanter Breite ausgefuhrt. 

Fiir die Hersiellung der Weitenleiter ist es vorteilhaft, alle Ecken mit einem 
Radius von 1-2 /im abzurunden (in Fig. 1 nicht gezeigt). 
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Fig. 2 zeigi einen erfindungsgemaUen Y-Verzweiger mit einer Verbreiterung 11 
des Eingangxwellenleiters 1. Wellenleiterbreite dl, Brechzahien nM/nK und 
Auficilungswinkel sind gleich den Werten in Figur 1. Die Verbreiterung 11 des 
Eingangswellenleiters erfolgt vorteilhaft auf einer Lange I„ = 20 /im auf einen 
Endwert von d2 = 16 ptm. Das Verhaltnis von Wellenleiterbreite nach und vor 
der Verbreiterung hat den Wert 2. Der zum vorderen Teil der 
Aufteilungsvorriehtung 3 parallel laufende Wellenletterkern 7 hat eine Breite von 
4.75 fxm. 

Der Bereich 5 der Aufteilungsvorriehtung 3 wetst vorteilhaft eine Breite von ca. b 
= 6.5 pm und eine Lange von ca. Z„ = 95 fxm auf. 

In den Fig. 3a. b und c sind verschiedene Ausgestaltungen der 
Aufteilungsvorriehtung 3 dargcstelk. In Fig. 3a befindet sich der vordere Bereich 
5 der Aufteilungsvorriehtung 3 in der Nahe des Schnittpunktes 4 der inneren 
Kanten 9.10 der iiuliersren Ausgangswellenleiter 2a,b. Der Abstand des vorderen 
Bereiehs 5 vom Schnittpunkt 6 aus Eingangswellenleiterkante 14 und zugeordneter 
Kame 12 des auBersten Ausgangswellenleiters 2a ist grofier als sein Abstand vom 
Schninpunkt 4. 

In Fig. 3b isi der Abstand des vorderen Bereiehs 5 vom Schnittpunkt 6 kleiner als 
sein Abstand vom Schnittpunkt 4 der inneren Kanten 9.10 der auBersten 
Ausgangswellenleiter 2a, b.. In Fig. 3c erstreckt sich der Bereich 5 bis in den 
Eingangswellenlciter i und liegt vor dem Schnittpunkt 6 von 
Eingangswellenleiterkante 14 und zugeordneter Kante 12 des auBersten 
Ausgangswellenleiters 2a. Die Breite der Aufteilungsvorriehtung 3 ist gcringer als 
die Breite des Eingangswellenleiters 1. 

Fig. 4 zeigt einen Y-Verzweiger mit verbreitertem Eingangswellenleitcr 1 analog 
zu Fig. 2. wobei verschiedene Ausfiihrungsformen der Aufteilungsvorriehtung 3 
dargestellt sind. Die Breite der Aufteilungsvorriehtung 3 kann beispielsweise zu- 
oder abnehmen (Fig. 4a. b). Es kann auch ein geschlossener Bereich 3.5 (Fig. 4c) 
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vurliegen. wohei die heiden Ausgangswellenleiter 2a, b uber einen Steg 15 aus 
KermiKiierial miteinander verhunden sind. 



Jc nach verwendeter Ausfiihrungstbrm sind die einzelnen geometrischen 
Abmessungen durch Simulationsrechnungen zu optimieren. Dabei soil eine 
mogliehst geringe Verlustdiimplung des Verzweigers sowie eine mogliehst geringe 
Abhiingigkeil der AufteiiungsgleichmaBigkeit von Schwankungen der 
geunieirischen Malic (Fabrikaiionsioleranzen) erreicht werden. 

Fig. 5 zeigt einen erfindungsgemiilten Y-Verzweiger mit verbreiterter 
Aufieilungsvorricluung 3. In der gezeigten Ausfiihrungstbrm entspricht die Breite 
der Aulieilungsvorrichtung 3 gerade der Breite dl des Eingangswellenleiters 1. 
Wdlenlciierbreiie dl. Brechzahlen nM/nK und Aufteilungswinkel sind gleich den 
Wenen in Fig. 1. 

Die Verbreiterung der Aulieilungsvorrichtung 3 um den oben angegebenen Wen 
hat zur Folge. dalJ der wellenleirende Bereich an der Verzweigungssielle 
unterbrochen wird. Durch Simulationsrechnungen auf Basis der oben angegebenen 
Werte fur Brechzahlcn. Wellenleiterbreite und Aufteilungswinkel ergibt sich, dafl 
die Unterbrechung 17 des wellenleitenden Bereichs vorteilhaft auf einer Lange 
von II = 40-45 fim ertblgt. Dadurch wird erreicht, da/5 der Verzweiger eine sehr 
kleine Verlusidiimpfung von weniger als 0.1 dB aufweist. Wahlt man einen Wert 
fur 11 aullerhalb des angegebenen Bereichs, steigt die Verlustdampfung an. 
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Patentansprikhe 

1. Iniegriert-optischer lxN-Verzweiger mit einem Eingangswellenleiter (1) 
und N Ausgangswellenleitern, wobei zumindest die aulJersten 
Ausgangswellenleiter (2a. b) zueinander gencigt sind. und mit einer 
Aul'teilungsvorrichtung (3). die den gleichen Brechungsindex wie der 
Wellenleiterrnantel (16) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Aufteilungsvorrichtung (3) einen Bereich (5) umfallt, der vor dem 
Schnictpunkt (4) der inneren Kanten (9 JO) der auliersten 
Ausgangswellenleiter (2a. b) liegt. 

2. lxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der 1 xN- Verzweiger eine parallel zum 
Eingangswellenleiter (1) liegende Symmetrieachse (8) aufweist. 

3. I xN- Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet. dali N = 2 ist und der Neigungswinkel zwischen den 
Ausgangswellenleitern (2a, b) und dem Eingangswellenleiter (1) 2° bis 5° 
betragt. 

4. I xN- Verzweiger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet. daH Eingangswellenleiter (1) und Ausgangswellenleiter 
(2a. b) dieselhe Breiie aufweisen. 

5. lxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche. dadurch 
gekennzeichnet. dali der Abstand des Bereichs (5) vom Schnittpunkt (6) 
aus Eingangswellenleiterkante (14) und zugeordneter Kante (12.13) des 
iiuiiersten Ausgangswellenleiters (2a. b) kleiner ist als seine 
Langserstreckung vom Schnittpunkt (4). 
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(>. IxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 

Liekennzeichnet. daB tier Bereich (5) sich bis in den Eingangswellenleiter 
(1) ersireckc. 

7. IxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnei, datf die Aufteilungsvorrichtung (3) ein 
zusammenhangendes Gebiet ist. 

8. IxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet. daK die Aufteilungsvorrichtung (3) mindestens im Bereich 
des Schnitipunktes (4) eine im wesentlichen konstante Breite aufweist. 

9. IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche I bis 7, dadurch 
gekennzeichnet. dali die Aufteilungsvorrichtung (3) sich in Richtung des 
Eingangswellenleiters (1) verengt. 

10. IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Aufteilungsvorrichtung (3) sich in Richtung des 
Eingangswellenleiters (1) verbreitert, 

1 1 . IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet. dali die Ausgangswellenleiter (2a,b) hinter dem 
Schniupunki (4) uber einen Steg (15) aus Wellenleiterkernmaterial 
vcrbunden sind. 

12. IxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet. daiJ sich der Eingangswellenleiter (1) stufentormig 
verbreiien. 
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13. IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche 1 bis 11. dadurch 
gekennzeichnet. daB dcr Eingangswellenleiter (1) sich auf einer Lange l (l 
kontinuierlich verbreicen und daii l„ kleiner als die zehnfache Breite des 
Eingangswellenleiters (I) ist. 

14. IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch 
gckennzeichnet. dal5 die Verbreiterung des Eingangswellenleiters (1) vor 
der Autieilungsvorrichtung (3) liegt. 

15. IxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet. dal$ das Verhaltnis der Eingangswellenleiterbreken nach 
und vor der Verbreiterung grofler als 1.5 ist. 

16. IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche 1 bis 4 oder 7, dadurch 
uekennzeichnei, dali die Aufteilungsvorrichtung (3) Eingangswellenleiter 
(1 ) und Ausgangswellenleiter (2a,b) voneinander trennt. 
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